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摘 要 研究 了 过 渡 金 属 元 素 (Zr, Nb, Mo) 和 Cu 元 素 对 FexsSiB, 合 金 系 非 晶 形 成 能 力 、 热 稳定 性 和 磁性 的 影响 ; 在 FesCuNbsSisB。 
合金 的 基础 上 , 通过 逐步 提高 Fe 含量 , 利用 单 辊 甩 带 法 制备 FenssCuNbsSio BCc=0,2,4) 和 FemsCuNbSieuBC=0, 2, 4) 非 晶 / 
纳米 唱 合 金 薄 带 ; 利用 XRD、DSC\TEM 和 VSM 研 究 了 高 Fe 含量 Fe-Cu-Nb-Si-B 系 非 晶 /纳米 唱 合 金 的 微观 结构 和 磁性 , 并 通 
过 添加 Nb 元 素 优化 了 高 Fe 含量 合金 的 磁性 。 研 究 结 果 表明 : Zr 和 Nb 元 素 的 添加 能 明显 提高 FesSisB, 合 金 的 非 晶 形成 能 力 
和 热 稳定 性 ; 高 Fe 含量 的 Fe-Cu-Nb-Si-B 系 纳米 晶 合金 为 典型 的 非 晶 /纳米 晶 双 相 结 构 , 合金 的 饱和 磁化 强度 M>180 emu/g， 
且 合 金 的 矫 奖 力 玉 在 20e-90e 之 间 , 具有 良好 的 软 磁 性 能 ; Nb 元 素 能 显著 细 化 Fe-Cu-Nb-Si-B 系 合金 晶 粒 尺寸， ee 
降低 合金 的 矫 顽 力 , 改善 合金 的 软 磁 性 能 ; 当 Fe 含 量 在 80%-83%( 原 子 百 分 比 , 下 同 ) 之 间 时 , 合金 具有 良好 的 软 磁 性 能 , 但 

当 Fe 含 量 达到 85% 时 , 会 有 Fe;sBB、FesB 相 析 出 , 从 而 显著 恶化 其 软 磁 性 能 。 

关键 词 金属 材料 , 非 晶 /纳米 品 合金 , 非 晶 形 成 能 力 , 饱和 磁化 强度 , 矫 顽 力 
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ABSTRACT The effect of transition metal elements, such as Zr, Nb, Mo and Cu on the amorphous 
forming ability, thermal stability and magnetic propertywere investigated for the FersSisBis alloy.By varying 
the Fe content of the FexsCuiSisBsNbsamorphous alloy, two series alloys, i.e. Fewe:»wCU1NbsSiu.»Be(X=0, 2, 
4) and Fe:sCuiNbzSie Btz(Oc=0, 2, 4) amorphous- and nanocrystalline- alloyswere prepared and finally 
their ribbons were producedby melt- spinning.The microstructures and magnetic properties of the pre- 
pared ribbonswere investigated by XRD, DSC, TEM and VSM etc. and the soft magnetic properties ofthe 
high Fe content alloyswere optimized by increasing the content of Nb.The results showed that theele- 
ments of Zr and Nb can effectively improve the amorphous forming ability and thermal stability of 


* 国家 技术 支撑 计划 项 目 子 课题 2013BAE08B01, 河北 省 应 用 基础 研究 计划 重点 基础 研究 项 目 13961001D 和 天 津 市 应 用 基础 与 前 沿 技术 研究 


项 目 1 


4JCZDJC38600 资 助 。 


2015 和 9 


E7 月 22 日 收 到 初稿 ;2015 年 9 月 26 日 收 到 修改 稿 。 


本 文联 系 人 : 李 强 , 教授 
DOI:10.11901/1005.3093.2015.417 


0 


202303.10729v1 


chinaXiv 


aN 
| 


1 期 王 葛 等 : 高 Fe 含量 FeCuNbSiB 系 非 晶 /纳米 蝇 合 金 制备 及 其 磁性 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


rl 


各 39 


FezsSisB1s alloys; A seriesFe- Cu- Nb- Si-B amorphous- and nanocrystalline-alloys with Fe content >80% 
(atomic fraction) were successfully prepared, themicrostructures of which are typically composed of dual 
amorphous- and nanocrystalline-phase. Their saturation magnetizations B, are larger than 180emu/g and 
coercivitiesH.are between 20e and 90e, which means the alloys exhibit a good soft magnetic property. 
Thecoercivity would be reducedsince the grain size would be refined and thus the soft magnetic proper- 
ties would be significantly improved as the Nbcontent increases. When the Fe content is between 80% 
(atomic fraction) and 83% (atomic fraction), the alloyswould exhibit an excellent soft magnetic property 
but when the Fe content comes to 85% (atomic fraction), phases of FesB and FesB would be precipitated 
that would furiouslydeterioratethe soft magnetic properties of the alloys. 

KEY WORDS metallic materials, amorphous and nanocrystalline alloy amorphous forming ability satu- 


ration magnetization, coercivity 


Fe 基 非 晶 合 金 的 饱和 磁感应 强度 和 磁 导 率 很 
高 , 同时 具有 较 低 的 矫 顽 力 和 较 低 的 铁 损耗 , 是 性 能 
优良 的 软 磁 功 能 材料 , 非常 适合 用 来 制作 变压器 铁 
蕊 等 各 种 磁性 元 器 件 "”。 

1988 年 , Yoshizawam 等 将 含有 Cu、Nb 的 Fe-Si-B 
系 非 晶 合 金 薄 带 进行 退火 处 理 后 , 得 到 15 nm 左右 
的 细小 晶 粒 (a-Fe(Si) 相 ) 均 匀 分 布 在 其 非 晶 基体 上 
的 非 晶 /纳米 晶 结 构 , 具有 优异 的 软 磁 性 能 , 被 命名 
为 FINEMET。 随 后 , 人 们 利用 V、Cr、W、Mo 等 蔡 代 
Nb 元素, 将 该 合金 系 发 展 成 Fe-Si-B-Cu-M (MENb， 
V Cn W, Mo 等 ) 系 合金 。 如 , 张 延 忠 等 5 用 低 成 本 的 
V、W、Cr、Mo 等 元 素 替 代 Nb 元 素 , 制备 出 成 本 更 低 
但 仍 保持 良好 软 磁 性 能 的 FINEMET 合金 ; 后 来 ， 
Yoshizawaa 又 通过 提高 Fe 元素 含量 并 适当 调整 其 
它 元 素 含 量 , 制备 出 了 软 磁 性 能 更 加 优异 的 
FenCuosNbscSinB, 合 金 , 其 饱和 磁感应 强度 BB 高 达 
1.45T 在 频率 为 1 kHz 下 的 相对 磁 导 率 高 达 15x10。 
虽然 各 国学 者 对 Fe-Cu-Si-B-M 系 合金 研究 较 
多 , 然而 大 多 为 Fe 含量 <80% 的 低 Fe 含 量 合金 , 而 对 
高 Fe 含量 (>80%) 合 金 的 研究 较 少 。 为 进一步 提高 
合金 的 饱和 磁感应 强度 , 可 在 Fe-Cu-Nb-Si-B 合金 系 
的 基础 上 , 通过 提高 Fe 元 素 含 量 并 适当 调整 其 它 元 
素 含量 , 以 制备 出 具有 高 饱和 磁感应 强度 的 Fe 基 非 
晶 / 纳 米 晶 合 金 软 磁 材 料 。 

为 此 , 本 文 主要 利用 单 辊 甩 带 法 , 通过 元 素 蔡 
代 、 挫 杂 和 提高 Fe 元 素 含 量 的 方法 , 以 期 制备 出 软 
磁性 能 更 加 优异 的 Fe-Cu-Nb-Si-B 系 非 晶 /纳米 蝇 合 
金 , 并 研究 其 非 晶 形成 能 力 、 微 观 组 织 结构 、 热 稳定 
性 和 软 磁 性 能 等 。 


1 实验 方法 
将 纯度 为 99.5% 的 Fe 粉 和 99.9% 的 Cu、Zr、Nb、 
Mo、Si、B 粉 (50 jm), 按 原 子 百 分 比 配 置 成 
FenaCuiSisB, Ms( MEZr, Nb, Mo)、 FevessCu NbsSin.wB, 
(x=0, 2, 人 和 FewosCu1NbsSiesBw(x=0, 2,4) 后 。 在 高 
纯 握 气 保护 下 利用 行星 式 球磨 机 均匀 混 料 , 然后 在 


高 温 下 通过 热 压 烧结 制备 成 块 , 最 后 使 用 WK-1 型 单 
辊 甩 带 设备 制备 成 宽度 约 为 2 mm、 厚 度 为 约 30 pm 
的 合金 薄 带 。 

将 所 制备 的 合金 带 利 用 X 射 线 衍 射 仪 XRD, D/ 
max-2500/PC 型 , Cu 靶 Ka 射线 源 , A=0.154056 nm， 
扫描 范围 为 20"-80", 速度 为 4%/min) 对 样品 进行 物 
相 分 析 ; 利用 透射 电镜 (JEOL JEM-2100 型 ) 分 析 样 
品 的 微观 结构 ; 采用 差 示 扫描 量 热 仪 (DSC， 
NETZSCH-STA499C 型 ) 测 量 合金 薄 带 的 各 种 特征 
温度 参数 , 其 温度 测量 范围 为 20C-1300'C, 升温 速 
率 为 40Cmin; 利用 振动 样品 磁 强 计 (VSM, Lake- 
shore-7407) 测 试 样品 的 磁 学 性 能 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 过 渡 金 属 元 素 和 Cu 对 Fe-Si-B 合金 的 影响 
图 1 为 在 FesSisB, 合 金 中 添加 Zr Nb、Mo 和 Cu 
元 素 后 所 制备 的 合金 薄 带 的 XRD 图 。 
由 图 1 可 以 看 出 , 原始 合金 FexsSisB, 的 XRD 衍 
射 图 在 26=45" 和 26=60? 处 均 有 尖锐 的 衍射 峰 , 添加 
Cu 和 Zr、Nb、Mo 后 , 在 合金 XRD 图 谱 中 衍射 峰 的 强 
度 明 显 降 低 , 衍射 峰 明显 宽 化 ; 其 中 在 Fe CuiSisB。 
和 FeCuMosSisB, 合 金 的 XRD 图 中 , 其 非 晶 相 漫 散 
射 峰 上 出 现 一 极 小 的 晶体 相 衍 射 峰 , 通过 对 该 衍射 峰 
的 分 析 , 可 确定 为 Fe(SD 相 , 其 唱 粒 尺寸 约 为 40 nm 
说 明 该 合金 是 非 晶 和 纳米 唱 复 合 材 料 。 而 添加 羡 、 
Nb 和 Cnu 元 素 的 FexCuZrSisB,。 和 FesCuNbsSisB。 
合金 中 只 有 非 晶 所 特有 的 漫 散 射 峰 , 并 未 出 现 晶体 


结构 的 尖锐 衍射 峰 , 说 明 这 两 种 合金 几乎 为 完全 非 
剖 态 。 


由 此 可 见 , 添加 微量 Zr、Nb 和 Cu 元 素 能 够 抑制 
快 滩 注 带 中 晶 化 相 的 析出 , 从 而 提高 合金 的 非 晶 形 


图 2 给 出 了 FenCuiSisB,、FenCuiZrs;SisB,。 和 
FexCuNbsSisB, 三 种 合金 薄 人 带 的 DSC 曲线 , 表 1 给 
出 了 其 各 种 特征 温度 和 表征 非 晶 形成 能 力 (GFA) 的 
参数 , 如 过 冷 液 相 区 宽度 人 大和 约 化 玻璃 转变 温 
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。 Fe * (110) -一 FeCuMoiSi3B。 Te(Tw TD 等。 
由 图 2 可 以 看 出 , 这 三 种 合金 均 具有 明显 的 唱 
人 化 放 热 峰 , 而 且 均 基 本 出 现 两 次 晶 化 过 程 , 其 中 
FexsCuZrnSisB, 和 FexsCuNbsSisB。 合 金 中 还 出 现 了 
本 玻璃 转变 吸 热 过 程 ; Zr、.Nb 元 素 的 添加 , 会 使 合金 的 
起 始 晶 化 温度 (7 和 唱 化 峰值 温度 (7Z) 向 高 温 方向 仿 
移 , 并 使 其 熔化 温度 (T,) 和 液 相 线 温度 (向 低温 区 
四 ER 偏 移 。 对 于 某 一 特定 合金 系 , 其 玻璃 转变 温度 ( 刀 对 
成 分 依赖 性 较 小 , 而 其 熔化 温度 (7,) 随 成 分 变化 显 


== Fe CuSi3B。s 


= Fe7sSi3B。 


20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 


221/() 
1 FenSisBs 中 添加 Zr、Nb、Mo 和 Cu 合金 薄 带 XRD 
图 谱 
Fig.1 XRD curves of alloys added Zr, Nb, Mo or Cu to 
FersSiisBo 
9 
8 bs 
时 长 
.二 6 上 
E 
中 5 上 
专 
& 4 上 及 7 Fe CuNb:SiuB。 
Le 1 /pl 上 
+ 3 27 Fe,Cu,Zr,Si,B, 
2 L 
i Fe,sCu,Si,sB, 
0 L 
二 1 1 出 1 1 
600 800 1000 1200 1400 1600 
Temperature /K 


2 FenCuiSisBo\FenCu MiSisBo(MEZr、Nb) 合 金 DSC 


著 。 


你 越 大 合金 的 玻 


添加 Zr、Nb 元 素 后 , 合金 的 熔化 温度 元 降低， 
根据 Turnbull" 提 出 的 约 化 玻璃 转变 温度 准则 可 知 ， 


离 形 成 能 力 越 强 , 因此 当 , 变 小 


时 , 休 则 变 大 , 这 样 熔 体 在 冷却 过 程 中 就 越 容易 穿 过 


到 与 也 温度 区 间 而 不 发 生 唱 化 , 使 非 晶 形成 能 力 增 
添加 Zr 和 Nb 元 素 , 合金 的 起 始 晶 化 温度 五 和 
增 大 。 由 于 非 晶 的 热 稳 定性 
\ 政 直接 相关 , 如 果 合 金 的 五 ` 歼 增加 , 则 合金 会 


加 。 


品 化 峰值 温度 元 均 明显 


与 


在 更 
持 非 


线 和 磁性 参数 。 由 


图 3 和 表 2 分 别 为 上 述 5 


高 的 温度 发 生 唱 化 , 从 而 提高 合金 抗 量 化 而 保 
唱 态 的 能 力 , 稳定 性 增加 。 
能 明显 提高 Fe-Si-B 系 合金 的 非 晶 形 成 能 力 和 


因此 , Zr Nb 元 素 的 


' 合 金 薄 带 的 VSM 曲 
图 3 和 表 2 可 以 看 出 , 所 有 合金 薄 
带 均 具有 良好 软 磁 材 料 的 内 计 磁 怕 


上 和 已 
上 月 E 。 


T 


在 FexSiasB。 


合金 系 中 添加 Zr、Nb、Mo 和 Cu 元 素 后 , 合金 的 磁 学 
性 能 发 生 了 较 大 改变 ; 添加 Cu 元 素 后 , 使 合金 的 饱 
和 磁化 强度 由 FenSisB, 的 157.79 emu/g 提高 到 
FenCuSisBs 的 171.70 emu/g; 而 在 FenCuiSisB, 合 金 


的 基 


化 强度 又 有 所 降低 。 
由 于 合金 的 饱和 磁化 强度 为 纪 


础 上 再 添加 Zr、Nb、Mo 元 素 后 


三 ， 


合金 的 饱和 磁 


晶 织 和 结构 的 不 敏 


感 量 , 主要 与 合金 的 成 分 , 铁 磁 相 的 性 质 、 数 量 和 Fe 


原子 间距 等 有 关 , 


因此 大 体 上 来 说 , 合金 中 铁 磁性 
元 素 含 量 越 少 , 其 饱和 磁化 强度 越 低 。 在 


昌 线 Fe>CuSisB。 的 基础 上 添加 Zr、Nb、 Mo 元 素 后 ， 会 造 
Fig.2 DSC curves of FenCuiSisB,\ FenCuiSisBoM:(ME 成 单位 体积 内 铁 磁 相 的 减少 ， 导致 铁 磁 交换 耦合 作 
ZND) ] 的 减弱 ， 从 而 使 合金 的 人 降低 ; 然而 ， 在 FexsSlasB。 
表 1 合金 的 特征 温度 ( 工 , 荆 , Te TT, TD 和 GFA 参数 (AT, 7 
Table 1 Characteristic temperatures (T,, T\, Th, Th, Th, T) and GFAparameters (AT Ta of alloys 
Sample T.(K) T(K) Ti(K) T,(K) T,.(K) T(K) AT.(K) TC T/T) 
FenCuiSiisB, 711.4 723.0 828.0 1428.8 1496 二 四 
FexCuiZrSiasB。 720.9 772.5 795.3 923.7 1384.2 1518 51.6 0.521 
FexsCuNbsSiasB。 708.6 755.9 805.8 969.4 1373 IS11 47.3 0.516 
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一 1# FensSiaB。 

150 | —— 2# FeyC uiSiisB, 
— 3# FeraC U1ZrsaSiisaBo 
100F 4#FeaCuNbsSiisB 
| — 5#FexCuiMosSiisB, 


. (110) ”一 Fes,CuiNb,Si,B, 


E 
w 160 
人 


2# 
并 .。 (200) 


"150 


900 950 1000 1050 
HIG 


一 FejeC uNb,Si,B, 


Intensity 


H/G 一 一 Fe76C UNbsSiiB。 


3 Few.sCu M.SiB'; [= 金 薄 市 快 深 条 件 下 M-H 人 磁 沛 
回 线 图 
Fig.3 M-H hysteresis loops of Few.yCuiM. SisB1, alloys 


表 2 Few uCuASisB, 合 金 薄 带 的 磁性 参数 一 FejsCuNb,Si,B, 
Table 2 Magnetic parameters of Fe uCuA. SisB。 


Sample M(emu/g) H(Oe) Memu/g) 
FesSiiB, L157:79 2.66 8.02 


FenCuiSisB, 171.70 2.29 9.84 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 


FeuCuZrnSisB， 164.64 2.21 16.51 20/() 


加 


FexCuUNbsSisB。 162.69 2.14 14.00 4 FewsCuNbsSiwswBo(x=0, 2, 4, 6) 合 金 的 XRD 
FenCu!Mo;Sii;B, 156.37 2.17 9.31 Fig.4 XRD curves of FewyCuNbsSi.sBo( 二 0， 2， 4, 0) 


Tl 


Pp 添加 Cu 元 素 使 合金 的 MM 提高 , 其 原因 可 能 是 当 
原子 半径 较 大 的 Cu 加 入 后 , 会 使 合金 中 Fe 原子 间 
平均 原子 间距 变 小 Cu 元 素 的 原子 核 外 d 层 电子 
会 影响 Fe 原子 核 外 电子 云 的 交换 作用 , 引起 Fe 原子 
对 电子 云 重 县 区 的 变化 , 产生 的 交换 能 使 相 邻 未 被 i UL， LI LI， 
抵消 的 原子 磁 矩 同 向 排列 史 , 使 Fe-Fe 原子 对 的 平均 ea Se 
PT 原子 磁 矩 增 大 , 从 而 引起 其 B, 的 提高 。 

2.2 Fe 含量 的 提高 对 合金 薄 带 结构 和 磁性 的 影响 
由 前 述 分 析 可 知 , FesCuNbsSisB, 合 金 薄 带 为 ! 
的 非 晶 结构 , 其 合金 呈现 典型 的 软 磁 材 料 内 豪 磁性 外 
为 了 进一步 提高 其 饱和 磁化 强度 , 在 FenCuiNb;SiisB，。 
合金 的 基础 上 , 通过 提高 Fe 含量 , 并 适当 调整 其 它 
元 素 的 含量 , 制备 出 Few:sCuNb3Sias.wBs(X=2, 4, 6)、 
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合金 薄 带 , 并 研究 这 些 高 Fe 含量 合金 薄 带 的 磁 学 


外 台 E 
CL 有 Eo 


图 4 和 图 5 分 别 给 出 了 上 述 各 合金 薄 带 的 XRD 
图 详 。 由 图 4 可 以 看 出 , 当 Fe 含 量 为 74% 时 ， 合金 薄 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
带 基 本 为 完全 非 晶 态 结构 ; 当 Fe 含 量 为 76% 时 , 合 20/ (9 

金 XRD 图 谱 在 20=45° 处 出 现 漫 散 峰 , 同时 在 20=65? 


出 ye | 小 尖 锐 衍射 几 说 明 在 合金 非 晶 相 基 体 中 开 5 FesCuNbSisBio 和 Fe;yCuNb;Sie wsBu(x=0, 2, 4) 合 金 
一 由 于 ， 3 的 XRD 区 

始 有 少量 晶体 相 的 析出 , 但 合金 主要 以 非 晶 相 为 主 ;Fig.s XRD curves ofFesCuNbSiBiandFewsCuNb;Sic sB; 

当 Fe 含 量 提高 到 78% 和 80% 时 , 在 24=45°* 和 20=65° (=0, 2, 4) 


四 人、 
号 区 
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处 分 别 出 现 晶体 相 衍射 峰 , 表明 此 时 合金 主要 是 由 ”的 微观 结构 均 为 典型 的 非 晶 /纳米 晶 双 相 结构 , 明 场 
品 体 相 为 主 。 像 中 的 黑色 小 颗粒 为 析出 的 a-Fe(Si) 纳 米 晶 相 , 灰白 
由 图 5 可 以 看 出 , FewCuiNbsSisBw 合 金 的 XRD ” 色 为 非 晶 基 体 , 非 晶 基体 上 均匀 弥散 分 布 w-Fe(Si 纳 
图 在 20=45° 处 具有 非 晶 相 漫 散射 峰 , 没有 明显 的 晶 。 米 唱 相 , 并 且 随 着 Fe 含量 的 升 高 a-Fe(Si) 纳 米 唱 相 
体 相 衍射 峰 出 现 , 说 明 合金 薄 带 主要 由 非 晶 相 构 成 '，” 越 来 越 密集 , 说 明 合 金 中 析出 的 纳米 晶体 积分 数 随 
FesCuiNb;SiszBw、FesCuiNbsSijBw, 和 衍射 峰 同 时 在 20= ”着 Fe 含量 的 升 高 而 增 大 , Fe(SD 纳 米 晶 的 平均 唱 
45°? 和 20=65° 分 别 出 现 a-Fe(Si) 相 的 (110) 和 (200) 晶 。 粒 尺 寸 明 显 增 大 , 纳米 晶 所 占 的 百分比 也 明显 增 大 ; 
面 衍射 峰 , 不 存在 其 它 唱 体 相 衍射 峰 , 表明 合金 都 只 ”透射 电镜 标尺 测量 三 种 合金 薄 带 中 析出 的 纳米 唱 颗 
有 单一 的 a-Fe(Si) 晶 体 相 析出 , 且 FesSiiNbsSisBws 合 。 粒 大 小 分 别 约 为 10 nm、20 nm 和 30 nm 左右 。 
金 在 20=45° 漫 散 峰 的 基础 上 有 衍射 峰 , 说 明 合金 中 表 3 为 上 述 8 种 合金 薄 带 在 VSM 测 量 下 所 得 到 
存在 少量 的 非 晶 相 , 合金 FesSiNbSibB 衍 射 峰 较 的 各 磁性 参数 。 图 7 为 在 FenCuNbsSisB, 合 金 基础 
FeaSiiNb;SisBws 更 为 明显 , 说 明 FesSiNb:SiB， 唱 化 ” 上 逐步 提高 Fe 含量 所 制备 的 各 Fe-Cu-Nb-Si-B 合 金 
程度 较 FesSiiNb;SisBi; 更 高 , 晶 粒 尺寸 也 较 后 者 大 ， ”的 风 和 到 随 Fe 含量 变化 图 。 
a-Fe(Si) 相 蝇 体 结构 完整 性 也 较 后 者 高 ; 当 合 金 中 的 表 3 可 知 , 随 着 Fe 含量 的 提高 , 合金 的 及 在 
Fe 含量 提高 到 85% 时 , 所 制备 的 合金 中 不 仅 有 a-Fe ”FenCuSisBoNb; 的 基础 上 均 得 到 较 大 提高 , 当 合金 
(Si) 相 析出 , 还 伴随 第 二 相 (FeB 和 FeB 等 ) 的 析出 ， 中 Fe 含量 高 于 80% 时 , 其 及 均 在 180 emu/g 以 上 , 较 
说 明 Fe 含量 过 高 时 , 所 制备 的 合金 晶 化 现象 严重 ， Fe 含量 在 74% 时 提高 了 1l% 了 以上。 其 中 ， 
第 二 相 晶 粒 的 形成 和 长 大 均 不 利于 单一 纳米 唱 合 金 ”FewCuNbSiB。、FewsCuNbSiB,， FesCuNb:SbB，。3 
的 制备 , 同时 也 会 对 纳米 晶 合 金 的 磁 学 性 能 造成 不 ”种 合金 成 分 不 仅 具 有 180 emug 以 上 的 饱和 磁化 强 
利 的 影响 。 度 MM, 而 且 其 矫 奖 力 及 在 20e-90e 之 间 , 合金 的 矫 

6 为 Few;sCuNbSie.sBw(x=0, 2, 4) 三 种 合金 项 力 较 小 , 因此 这 3 种 非 晶 /纳米 唱 合 金具 有 良好 的 
的 透射 电镜 照片 。 由 图 可 以 看 出 , 这 三 种 合金 薄 软 磁 性 能 。 


HE 


封 除 


图 6 合金 薄 带 的 TEM 像 
Fig.6 TEM pictures on alloys of (a) FesCuNbzSiaB > (b) FesCuUNb2SisaB > (cC) FesCUNb2SbB， 


表 3 高 Fe 含量 Fe-Cu-Nb-Si-B 系 合金 的 磁性 参数 
Table 3 Magnetic parameters of high Fe content FeCuNbSiB alloys 


Sample M(emu/g) H.(Oe) M(emu/g) 
FexCuUNbsSisB。 162.69 2.14 14.00 
FexCuiNb;SinB, 170.10 2.30 16.52 
FexsCuUNbsSisB。 175.14 2.30 17.03 
FewCuiNb,SieB'; 177.58 2.21 11.48 
FesoCuiNb;sSiB, 181.21 6.27 25.45 
FesCuiNb,SiuB'i; 184.16 2.83 16.34 
FessCuiNb,SiB'i, 188.37 9.73 40.26 
FessCuiNb,SiBio 185.20 94.757 77.64 
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7Fe-Cu-Nb-Si-B 系 合金 的 及 和 坟 随 Fe 含量 变化 
Fig.7 Relation of B. and H. with Fe content of FeCuNb- 
SiB alloys 


7 可 知 , 随 着 Fe 含量 的 提高 , 合金 的 M 呈 
先 增 大 后 减 小 趋势 , 在 Fe 含量 为 83% 时 达到 最 大 ， 
其 为 188.37 emu/g, 当 Fe 含 量 为 85% 时 , 其 MM 又 
有 所 降低 。 这 主要 是 因为 , 合金 的 饱和 磁化 强度 MM 
为 组 织 和 结构 的 不 敏感 量 , 与 铁 磁性 相 含量 密切 相 
关 , 当 Fe 含 量 升 高 时 , 合金 中 铁 磁性 相 增 多 , 合金 的 
饱和 磁化 强度 增 大 , 当 Fe 含 量 为 85% 时 , 合金 中 有 
非 铁 磁性 杂 相 FesBB、Fe3B 析出 , 减弱 了 磁性 原子 间 
的 铁 磁 交 换 作 用 使 合金 M. 降 低 。 根 据 文献 “ 知 , 合 
金 的 B=BVt+Ban Vs, 式 中 Bs、 Vi、 Ba、 Vs 分别 为 
纳米 晶 相 和 晶 间 非 晶 相 的 饱和 磁 感 和 体积 分 数 。 一 
般 来 说 , 合金 的 非 晶 相 中 含有 较 多 的 类 金属 元 素 , 它 
的 Bos 较 小 , 因此 合金 的 及 主要 受到 纳米 唱 相 及。 的 
影响 , 根据 前 述 XRD 和 TEM 分析, 随 着 Fe 含量 的 提 
高 , 合金 的 非 晶 形成 能 力 减弱 , 合金 中 析出 更 多 的 纳 
米 晶 , 纳米 晶体 积分 数 VV 增 大 , 因此 合金 的 MX 相应 
增 大 。 
此 外 , 由 表 3 和 图 7 还 可 以 看 出 , 合金 的 矫 奖 力 
玉 随 Fe 含量 升 高 而 逐渐 上 升 , 当 Fe 含 量 小 于 83% 
时 , 及 缓慢 增加 ; 当 Fe 含 量 大 于 83% 后 , 及 急剧 增 
加 ; 当 Fe 含 量 为 85% 时 , 合金 的 及 很 大 , 其 软 磁 性 能 
严重 恶化 。 这 主要 是 因为 , 合金 的 矫 顽 力 为 组 织 和 
结构 的 敏感 量 , 受 合金 内 部 微观 结构 的 影响 较 大 。 
根据 Herzer 铁 磁 交 换 炮 合 模型 由, 对 于 纳米 晶 合金 
而 言 , 当 纳米 唱 晶 粒 尺 寸 足够 小 时 , 合金 的 矫 奖 力 下 
正比 于 其 唱 粒 直径 D。 因 此 , 随 着 Fe 含量 的 升 高 ， 
合金 非 晶 形 成 能 力 降低 , 析出 纳米 晶 晶 粒 尺 寸 增 大 ， 
因此 其 及 呈 增 大 趋势 , 而 当 Fe 含 量 为 85% 时 , 其 玉 
急剧 增 大 。 
2.3 Nb 元 素 的 添加 对 高 Fe 含量 合金 磁性 的 影响 
上 述 分 析 可 知 , FesCuiNbsSisBys 合 金 的 微观 
结构 为 典型 的 非 唱 /纳米 唱 双 相 结构 , 其 纳米 唱 晶 粒 
尺寸 约 为 30 nm 左右 , 其 饱和 磁化 强度 MM 高 达 
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188.37 emu/g, 矫 闫 力 及 约 为 9.73 Oe, 其 矫 奖 力 偏 
大 。 根 据 前 述 可 知 , Nb 元 素 的 添加 可 提高 合金 的 
非 晶 形成 能 力 , 且 具 有 细 化 晶 粒 的 作用 。 因 此 ， 
在 FesCuNb:SiB 合 金 的 基础 上 , 通过 提高 Nb 元 
素 含 量 进一步 优化 其 软 磁 性 能 , 并 制备 了 
FesCuNb:SbB,、FewCuNbSbB， 和 FewCuNb:Sb B， 
三 种 合金 。 

图 8 为 所 制备 这 三 种 合金 的 XRD 图 , 表 4 为 提 
高 Nb 元 素 含 量 后 所 制备 合金 的 磁性 参数 , 图 9 为 所 
制备 合金 的 MK 和 扩 随 Nb 元 素 含 量变 化 图 。 
由 图 8 可 知 , FesCuNbsSisB1 在 20=45° 和 20= 
65°* 有 尖锐 的 衍射 峰 , 随 着 Nb 含量 的 逐渐 提高 , 衍射 
峰 明 显 宽 化 , 衍射 峰 强 度 明显 降低 , 逐渐 癌 “ 漫 散射 
峰 ? 方 向 发 展 , 说 明 Nb 元 素 的 增加 能 够 有 效 抑制 快 
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8 Fes.»Cu Nbo;»SiB1(x=0, 1, 2, 3) 合 金 泪 带 的 XRD 
名 


Fig.8 XRD curves of Few.»CuiNbo:»SiB1(x=0, Ls 2; 3) 


表 4 Fe‘sssCuNbowSLB1(A=1, 2, 3) 口 亚 - 注 带 磁性 参数 
Table 4 Magnetic parameters of Fesa.uCuNbooSbB( 二 


1;2;.3) 

Sample Bleum/g) H(Oe) Ml(emu/g) 
FesCuiNb;,SiBi; 188.37 9.73 40.26 
FesCuiNb;SiB'; 185.42 8.56 43.49 
FeaCuNbsSiBi, 183.77 2.42 19.72 
FesoCuiNb;sSiBi; 179.56 1.96 18.78 
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3: 高 Fe 含量 合金 FessCuiNb,SL,B', 中 提高 Nb 元 


素 含量 , 纳米 品 唱 粒 尺 寸 明 显 减 小 , 合金 的 及 明显 
会 


减 小 , 因此 Nb 元 素 能 改善 合金 的 软 磁 性 能 。 
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9 ”FewyCuNboiwsSizBw(x=1, 2, 3) 合 金 的 BL 和 到 随 Nb 含 
量变 化 

Fig.9 Changing curves of B. and H. with Nb content of Fess.». 
CuNboisSiBy(£=1, 2, 3) 


| 


淳 合金 薄 带 中 晶 化 相 的 析出 , 提高 合金 的 非 唱 形成 能 
力 。 另 外 , 通过 对 这 三 种 合金 薄 带 进行 TEM 分 析 可 知 |， 
所 制备 合金 薄 带 的 微观 结构 为 典型 的 非 晶 /纳米 晶 双 
相 结 构 , 其 纳米 晶 晶 粒 尺寸 分 别 为 32, 26, 20 nm 左 
右 , 说 明 Nb 元 素 具有 细 化 唱 粒 的 作用 。 
由 表 4 和 图 9 可 知 , 随 着 Nb 含量 的 升 高 和 Fe 含 
量 的 降低 , 合金 的 饱和 磁化 强度 MK 略 有 降低 , 其 AM 
由 FesCuNb:SbB,， 合金 的 188.37 emu/g 降低 到 
FewCuNbsSibB,， 合 金 的 181.21 emu/g; 而 合金 的 矫 奖 
力 玉 会 随 着 Nb 含量 的 提高 而 显著 降低 , 由 
FesCuNb:SibB, 的 9.73 Oe 降低 到 FewCuiNb;sSisB1; 的 
1.96 Oe。 因 此 , Nb 能 显著 降低 合金 的 矫 兢 力 。 

此 外 , 文中 所 制备 的 FesCuNbSiB， 合 金 的 AM 
高 达 183.77 emu/g, 而 及 仅 为 2.420e, 同样 具有 良好 
的 软 磁 性 能 。 


3 结 论 


1. 成 功 制备 了 FexCuiZr3Sii3B,、FenCuiNb;3SisB。 
两 种 非 晶 态 合金 , 合金 存在 较 明显 的 玻璃 转变 温度 
和 较 宽 的 过 冷 液 相 区 , 添加 Zr、Nb 元 素 合 金 的 初始 
晶 化 温度 和 晶 化 峰值 温度 均 明显 升 高 , Zr、Nb 能 提 
高 Fe-Si-B 系 合金 的 非 唱 形成 能 力 和 热 稳 定性 。 

2. 通过 提高 Fe 含量 , 成 功 制备 出 FewsCuNbsSi， 
B,、 Fes:CuiNb,SuB1is、 FessCu Nb,S1Bis, FesCuNbsSL 
Bw 四 种 软 磁 性 能 优异 的 非 晶 纳米 晶 合 金 , 其 饱和 磁 
化 强度 均 在 180 emug 以 上 , 矫 奖 力 在 2-9 Oe 之 间 ， 
并 且 Fe 含 量 在 80%-83% 之 间 时 , 合金 的 综合 软 磁 性 
能 较 好 。 
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